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Fenologie en groei van bomen in relatie tot 
klimaatverandering 
Wat staat onze bossen te 
wachten als het klimaat 
verandert door het 
broeikaseffect van meer 
CO, in de lucht? 
Dit artikel gaat met name in 
op de groei en de fenologie 
- de beïnvloeding van 
jaarlijks terugkerende 
gebeurtenissen als 
bladontplooiing en 
bladverlies door 
omgevingsfactoren. 
Conclusies worden 
getrokken over 
veranderingen in 
concurrentie-verhoudingen 
dus de samenstelling van 
ons bos. 
Klimaatverandering 
Oorzaken 
Verbranding van fossiele brand- 
stoffen en grootschalige ontbos- 
sing hebben een snelle toename 
van de koolstofdioxideconcentra- 
tie (CO,) in de atmosfeer tot ge- 
volg. Water, CO, en andere gas- 
sen in de atmosfeer laten de kort- 
golvige straling door die van de 
zon komt, maar absorberen de 
langgolvige -warmte- straling die 
de aarde uitzendt. Deze gassen 
zenden vervolgens de geabsor- 
beerde straling in alle richtingen 
weer uit, dus ook terug richting 
aarde. Dit is het zogenaamde 
broeikaseffect, immers het glas 
van een broeikas laat zonlicht 
door maar houdt de warmte bin- 
nen de kas grotendeels vast. 
Door het broeikaseffect is de ge- 
middelde temperatuur op aarde 
zo'n 30°C hoger dan zonder de- 
ze gassen het geval zou zijn. 
Vooral water is verantwoordelijk 
voor het broeikaseffect. Een toe- 
name van CO, in de atmosfeer 
versterkt echter dit effect, wat tot 
een mondiale temperatuurstij- 
ging zou kunnen leiden. Algeme- 
ne circulatiemodellen die de 
weerpatronen op aarde simule- 
ren, geven bij een verdubbeling 
van CO, een toename aan van de 
gemiddelde temperatuur met 2 
tot 5OC, en een nog onduidelijke 
verandering in neerslag. Er be- 
staat nog veel onzekerheid over 
de mate van verandering omdat 
het klimaat door zeer veel facto- 
ren bepaald wordt. Wel is duide- 
lijk dat klimaatverandering regio- 
naal sterk zal verschillen. 
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Gevolgen 
Als soorten verschillend reage- 
ren op hogere temperaturen zul- 
len concurrentieverhoudingen 
tussen de soorten veranderen. 
Hierdoor wijzigen areaalgrenzen 
en in natuurlijke bossen de soor- 
tensamenstelling. De zuidgrens 
van een verspreidinggebied 
wordt vooral bepaald door com- 
petitie tussen soorten om licht, 
water en nutrienten. Het competi- 
tieve vermogen van soorten die 
in ons land de zuidgrens van hun 
areaal hebben, kan verminderen 
door een klimaatverandering, 
waardoor ook hun gevoeligheid 
voor insektenplagen en schim- 
melaantastingen zou kunnen 
toenemen. Sommige insekten- 
en schimmelsoorten hebben de 
noordgrens van hun versprei- 
dingsgebied rond de Neder- 
landse breedtegraad. Zij zouden 
bij een veranderend klimaat hun 
areaal noordwaarts kunnen ver- 
schuiven en als plaag kunnen 
optreden. Bovendien verschui- 
ven arealen van insekten en 
schimmels veel sneller dan die 
van bomen. 
De noordgrens van een areaal 
wordt vooral bepaald door abioti- 
- 
- 
* 
- Figuur 1. Kans op het optreden 
van voorjaarsvorstschade (Po) bij 
een toename van 
temperatuurstijging voor beuk, eik 
en berk. 
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ademhaling onduidelijk. 
arschijnlijk toename van totale hoeveelheid 
slag 's winters en langere 
oeling van nutrienten, en toename van 
hoeveelheid getranspireerd water). 
a door tegenomen groei, echter afname van 
erdunningseffect), verminderde beschikbaarheid en 
sche factoren, zoals de duur van 
het beschikbare groeiseizoen en 
vorst. Soorten kunnen de noord- 
waardse verschuiving van tem- 
peratuurzones niet bijhouden 
door natuurlijke migratie: de 
maximale areaalsverschuiving 
van door wind verspreide zaden 
is 20 tot 30 kilometer per eeuw, 
en van door dieren verspreide 
zaden 10 tot 45 kilometer per 
eeuw, terwijl de voorspellingen 
zijn dat de temperatuur-isother- 
men 400 tot 600 kilometer per 
eeuw noordwaarts verschuiven 
(Solomon, 198x). 
Samenvattend is de verwachting 
dat sommige boomsoorten ter- 
rein verliezen aan hun zuidgrens, 
maar dat ze het mogelijk be- 
schikbaar gekomen gunstige ge- 
bied aan hun noordgrens nog 
niet zelfstandig hebben gekoloni- 
seerd. Andersom kan gerede- 
neerd worden dat boomsoorten 
die hier hun noordgrens hebben 
het beter kunnen gaan doen, en 
kan verwacht worden dat insek- 
ten- en schimmelsoorten die hier 
hun zuidgrens hebben minder 
snel tot een plaag zullen uitgroei- 
en. 
Het is onwaarschijnlijk dat er bij 
een natuurlijke gang van zaken 
een simpele verschuiving zal op- 
treden van bostypen die nu in 
zuidelijke streken voorkomen naar 
meer noordelijke streken. De 
soortensamenstelling van natuur- 
lijke bossen wordt behalve door 
temperatuur ook door de lokale 
hydrologie, bodemvormende 
processen, hoeveelheid beschik- 
bare straling en biotische facto- 
ren zoals de beschikbaarheid 
van zaadbronnen bepaald. Deze 
factoren verschuiven uiteraard 
niet mee en ook zal het toekom- 
stige klimaat hier over 100 jaar 
zal niet gelijk zijn aan het huidige 
klimaat 400 tot 600 kilometer zui- 
delijker. 
Een beknopt overzicht van ande- 
re effecten van klimaatverande- 
ring op processen die het func- 
tioneren van bomen en bossen 
op korte- en lange termijn bepa- 
len staat in Tabel 1. Veranderin- 
gen in de snelheid waarin deze 
processen plaatsvinden, bepa- 
len of bossen in gematigde stre- 
ken op de lange termijn netto 
koolstof vastleggen in de bio- 
massa of in de bodem. 
Aanpak 
Experimenten kunnen niet direct 
uitsluitsel geven hoe een toekom- 
stig klimaat de groei en ontwikke- 
ling van bomen en bossen zal 
beïnvloeden, vanwege de groot- 
te en levensduur van bomen, en 
door de complexiteit van de be- 
trokken processen. Simulatiemo- 
dellen bieden de mogelijkheid 
om de ruimtelijke en temporele 
schaal te overbruggen door de 
relevante processen te integre- 
ren.Toekomstprojecties van groei 
in een klimaat dat tot dusverre 
nog niet is voorgekomen, zijn al- 
leen dan mogelijk indien de rela- 
ties tussen de processen die 
groei en ontwikkeling bepalen en 
het klimaat, op een mechanisti- 
sche manier worden beschreven. 
Experimenten die deze relaties 
verhelderen, bieden de essentië- 
le informatie hoe de modellen 
ontworpen dienen te worden. 
Dus de mechanistische modelle- 
ring van de groei van het bos, op 
een solide experimentele basis, 
in combinatie met realistische kli- 
maatveranderingsscenario's, is 
de enige mogelijkheid om een in- 
druk te krijgen van de toekomsti- 
ge groei van het bos. 
Gevolgen voor fenologie en 
groei 
Gezien de lange levensduur van 
bomen, en de verwachte snelle 
klimaatverandering, is het aanne- 
melijk dat individuele bomen de 
komende decennia een aanzien- 
lijke klimaatverandering zullen 
onderaan. Dit zal gevolgen heb- 
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Figuur 2. Lokatie van de 
fenologische tuinen in Europa. 
ben voor de groei van bomen en 
de soortensamenstelling van bos- 
sen. Eén van de aspecten die de 
groei van bomen bepalen is 
fenologie. Dat is de beïnvloeding 
van jaarlijks terugkerende ge- 
beurtenissen als bladontplooiing 
en bladval door klimaat- en 
andere omgevingsfactoren. Een 
nauwkeurige afstemming tussen 
de periode waarin een boom 
groeit en de periode die klimato- 
logisch gunstig is om te groeien, 
is van belang en niet verdrongen 
te worden door andere soorten. 
Als een soort te vroeg uitloopt, 
bestaat de kans dat late nacht- 
vorst het blad beschadigd. Als hij 
te laat uitloopt, wordt de periode 
die gunstig is voor groei niet opti- 
maal benut. Temperatuur is het 
belangrijkste omgevingsignaal 
om deze synchronisatie te be- 
werkstelligen. Daar staat tegen- 
over dat individuele bomen mo- 
gelijkerwijs de flexibiliteit hebben 
om zich gedurende hun leven 
aan te passen aan een verande- 
ring in hun omgeving. Als soorten 
verschillend reageren op een kli- 
maatverandering, veranderen de 
concurrentieverhoudingen tus- 
sen deze soorten wanneer zij ge- 
zamelijk voorkomen. Op de lange 
termijn verandert daardoor de 
samenstelling van een natuurlijk 
bos. 
Voorjaarsvorstschade 
In de literatuur zijn twee studies 
gepresenteerd die het effect van 
een toename in wintertemperatuur 
op de kans op voorjaarsvorst- 
schade onderzoeken. De ene stu- 
die voorspelde een toename van 
de kans op vorstschade voor bo- 
men in Finland. De andere studie 
voorspelde een gelijkblijvende of 
iets afnemende kans, voor vijf 
groepen van boomsoorten in 
Schotland. Het was onduidelijk of 
dit tegengestelde resultaat het ge- 
volg was van het feit dat verschil- 
lende modellen waren gebruikt, of 
dat verschillende klimaatverande- 
ringsscenario's waren gebruikt, of 
dat de soorten lokaal verschillend 
reageren op warmere winters. 
De parameterwaarden van beide 
modellen zijn geschat op grond 
van langjarige waarnemingen van 
bladontplooiing aan Europese la- 
riks, berk (ruwe en zachte berk 
gezamelijk), zomerlinde, beuk, 
winterlinde, Amerikaanse eik, zo- 
mereik, es, wintereik, fijnpar en 
grove den in Nederland en 
Duitsland. Vervolgens is het effect 
onderzocht van beide klimaatver- 
anderingsscenario's (een unifor- 
me en een niet-uniforme tempera- 
tuurstijging) op de datum van 
bladontplooiing en op de kans op 
vorst rondom die datum. De con- 
clusie was dat voor deze soorten 
de kans op voorjaarsvorstschade 
zal afnemen zowel in Nederland 
als in Duitsland (zie Figuur 1). De 
tegengestelde resultaten uit de li- 
teratuur konden toegeschreven 
worden aan de respons van de' 
soortengroepen op hun lokale kli-i 
maat. Zij zijn niet het gevolg van 
het feit dat verschillende modellen 
en klimaatveranderingsscenario's 
waren gebruikt. 
Flexibiliteit 
Om de fenologische reactie te 
onderzoeken van individuele bo- 
men op een klimaatverandering 
is de timing van bladontplooiing 
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Figuur 3, Netto primaire productie 
(NPP) in monocultures en in 
gemengde bossen bij een 
temperatuurstijging voor beuk, 
zomer eik en berk. Getrokken lijnen: 
rekening houdend met het de 
gevolgen van vorst; gestippelde 
lijnen: geen rekening houdend met 
het optreden van vorst. Open 
symbolen: huidig klimaat (350 ppm 
COJ; gesloten symbolen: 
verdubbeld CO, (700 ppm). 
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en bladval geanalyseerd van klo- 
nen die over een groot bereik van 
breedtegraden binnen Europa 
zijn aangeplant in fenologische 
tuinen (Figuur 2). Het betrof klo- 
nen van Europese lariks, berk, 
winterlinde, grauwe abeel, zo- 
mereik, beuk en fijnpar. De mate 
waarin deze klonen reageren op 
verschillen tussen en binnen de- 
ze locaties werd vergeleken met 
- 
mono 
dezelfde gegevens van gene- 
tisch ongelijke bomen van de- 
zelfde soorten. Van de genetisch 
engd 
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ongelijke bomen werd veronder- 
steld dat ze aangepast zijn aan 
het klimaat waar ze voorkomen. 
Dit is niet het geval voor de klo- 
nen omdat die van enkele loca- 
ties binnen Europa afkomstig 
zijn. 
Wat betreft de datum van blad- 
ontplooiing bleek dat de respons 
op temperatuur van de klonen 
van dezelfde orde van grootte is 
als die van de genetisch ongelij- 
ke bomen. Opvallend was dat de 
kans op vorst rondom deze da- 
tum zowel bij de klonen als bij de 
genetisch verschillende bomen 
vrijwel gelijk is, en ook dat deze 
kans tamelijk constant is tussen 
de locaties, ondanks grote ver- 
schillen in temperatuur. Dit on- 
dersteunt de veronderstelling dat 
de soorten een aanzienlijke flexi- 
biliteit bezitten wat betreft de da- 
tum van bladontplooiing, en dat 
de mate van verschuiving be- 
grensd wordt door vorst rondom 
genoemde datum. 
Op grond van deze gegevens lij- 
ken er drie typen van fenologi- 
sche reactie te zijn op een tem- 
peratuurstijging: de duur van het 
groeiseizoen wordt korter 
(Europese lariks en zomereik), 
blijft gelijk (berk en grauwe 
abeel), of wordt langer (beuk en 
winterlinde). 
Groei van monocultures en groei 
van gemengde bossen 
De betekenis van deze verschil- 
lende fenologische reacties op 
klimaatverandering voor de groei 
van monocultures is onderzocht 
met behulp van een bosgroei- 
model. De gebruikte klimaat- 
veranderingsscenario's gingen 
uit van een verdubbeling van de 
atmosferische COrconcentratie 
in combinatie met een tempe- 
ratuurstijging van O tot 7OC. 
Het bleek dat er een toename 
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van de groei was van 15 tot 30% 
bij een temperatuurstijging van 
2°C en een verdubbeling van 
CO,. Bij een temperatuurstijging 
van 4 tot 5OC, compenseren de 
toegenomen kosten voor adem- 
haling -door de hogere tem- 
peratuur- de toegenomen foto- 
synthese -door de hogere CO, 
concentratie-, zodat netto de 
groei hetzelfde is als in de huidi- 
ge situatie. Bij een verdere tem- 
peratuurstijging daalt de groei 
ten opzichte van de huidige situ- 
atie. Kortom, hoe sterker de tem- 
peratuurstijging, des te geringer 
de mogelijkheden om bossen te 
gebruiken om koolstof vast te 
leggen. 
Het belang van verschillen in zo- 
wel fenologie als het optreden 
van voorjaarsvorstschade voor 
de groei van gemengde bossen 
is onderzocht op grond van de- 
zelfde fenologische typen en kli- 
maatveranderingsscenario's. Dit 
is gedaan met behulp van twee 
bosgroeimodellen. Eén dat bos- 
sen op opstandsniveau simu- 
leert, rekening houdend met bos- 
beheer, en één dat simuleert op 
individueel niveau in relatie tot de 
natuurlijke bosdynamiek. Beide 
modellen voorspellen dat de ver- 
schillen in zowel fenologie als het 
optreden van voorjaarsvorst- 
schade, tot grotere verschillen in 
groei tussen de fenologische 
typen leiden, als ze in een 
gemengde opstand groeien ten 
opzichte van een monoculture 
(Figuur 3). Hierdoor verande- 
ren de concurrentieverhoudin- 
gen tussen de soorten, met als 
gevolg dat op de langere termijn 
de soortensamenstelling veran- 
dert. 
Bosbeheer 
Een klimaatverandering kan zo- 
wel het bosdoeltype veranderen, 
en -door de veranderde concur- 
rentieverhoudingen- de beheer- 
maatregelen die nodig zijn om de 
beheerdoelen te bereiken. Dit 
stelt de bosbeheerder voor prak- 
tische problemen die niet opge- 
lost kunnen worden met de erva- 
ring van vroeger bosbeheer. In 
deze studie is voor een mecha- 
nistische benadering gekozen 
om de toekomstige bosgroei te 
analyseren, in plaats van de em- 
pirische benadering van groei en 
opbrengst. Deze benadering 
houdt in dat mogelijke toekomsti- 
ge bostypen bepaald worden 
met behulp van bosgroeimodel- 
len die rekening houden met om- 
gevingsfactoren die concurren- 
tie en dynamiek van natuurlijke 
bossen beïnvloeden. De passen- 
de beheermaatregelen kunnen 
vervolgens afgeleid worden van 
modellen die expliciet rekening 
houden met bosbouwkundige 
opties en veranderde competitie- 
ve verhoudingen tussen de 
boomsoorten. 
Verder heeft bosbouwkundig on- 
derzoek een lange geschiedenis 
in het analyseren en optimalise- 
ren van fenologische eigen- 
schappen van nieuwe aanplant 
door middel van selectie pro- 
gramma's en herkomstonder- 
zoek. De resultaten van deze stu- 
die wijzen erop dat individuen 
flexibiliteit kunnen vertonen door 
zich aan te passen aan gewijzig- 
de groeiplaatsomstandigheden. 
Van oudsher bestond de ge- 
dachte dat een dergelijke re- 
spons selectiedruk tegenwerkt. 
Tegenwoordig is de gedachte 
dat dit vermogen van een flexibe- 
le respons een genetische basis 
heeft. Selectieprogramma's zul- 
len dus alleen dan succesvol zijn, 
als er genetische variatie voor 
flexibiliteit bestaat. Voor selectie 
op fenologische eigenschappen 
betekent dit, dat als deze eigen- 
schappen uitsluitend door dag- 
lengte wordt bepaald, er geen 
sprake kan zijn van flexibiliteit. 
Als deze eigenschappen echter 
vooral door temperatuur worden 
gestuurd, dan moet onderzocht 
worden of er inderdaad geneti- 
sche variatie bestaat voor het 
vermogen tot een flexibele re- 
spons op veranderende groei- 
plaatsomstandigheden. 
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